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anspruchung untersucht und  die  zur  Bemessung notwendigen Kennwerte  für 
Verbindungen mit Schrauben und Rillennägeln hergeleitet. Die zur Konstruktion 


































































































































































delbaumbestandes  und  eine  Steigerung  des  Laubbaumbestandes.  Gemäß  der 























Mit  Buchenfurnierschichtholz  (Buchen‐FSH)  steht  dem  Ingenieurholzbau  seit 
2013 ein neuer, zugelassener Holzwerkstoff zur Verfügung, dessen charakteris‐
tische Zugfestigkeit die von Brettschichtholz aus Fichte (zwischen 15 N/mm² und 














chen  experimentellen  Untersuchungen  an  Stahlblech‐Buchen‐FSH‐Verbindun‐
gen. Ihr Fokus lag auf dem Einfluss unterschiedlicher Querlagenanteile von Bu‐
chen‐FSH  auf  das  Trag‐  und  Verformungsverhalten  von  Stahlblech‐Holz‐


















































eingeklebte Gewindestangen)  gelegt. Die hohen  Tragfähigkeiten  von Buchen‐
FSH in Kombination mit der geringen Querschnittsschwächung und kleinen not‐







Trotz der Zulassung  im  Jahr 2013 kann Buchen‐FSH  immer noch als ein neuer 





und  Steifigkeitskennwerte  dargestellt.  Da  Buchen‐FSH  in  Fachwerkträgerkon‐







































Folgenden  als  Trägerfugen bezeichnet. Weiterhin  sind die Flächenbezeich‐
nungen (Schmal‐, Deck‐ und Hirnholzfläche), welche sich durch die Produk‐





























geregelt.  In  Tabelle 2‐1  sind  die wichtigsten mittleren  und  charakteristischen 





fm ft,0  ft,90,edge  fc,0  fc,90,edge  fv 
[N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2] 
x ̅ 100  90,5  1,97  59,8  18,2  10,5 
Q05  75,0  60,0  1,50  57,5  14,0  8,00 
fm = Biegefestigkeit; ft = Zugfestigkeit; fc = Druckfestigkeit; fv = Schubfestigkeit 
Index: 0 = parallel; 90 = rechtwinklig zur Faser; edge = in Plattenebene 
Bei  einer  Scheibenbeanspruchung  ergeben  sich  aufgrund  des  Homogenisie‐
rungseffekts die größten Festigkeitskennwerte. Ausgenommen davon ist die Bie‐
gefestigkeit fm, die bei Plattenbeanspruchung höher ausfällt. Als Folge des Press‐









insbesondere  bei  Querzug  mit  ft,90,edge,k = 8 N/mm2  und  Querdruck  mit 








k  mean E0,mean E90,mean Gmean 
[kg/m3]  [kg/m3]  [N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2] 





















































chen mit geringerer Rohdichte  (Plattenmitte),  so  sind entsprechend geringere 





sprechenden  Tragfähigkeitskennwerten.  Auch  für  Verbindungsmittel,  die  im 














Trotz  der  hohen  Tragfähigkeit  von  Buchen‐FSH  steigt  der  Elastizitätsmodul 
(E‐Modul) von E0,mean = 16800 N/mm2 gegenüber dem von Brettschichtholz aus 
Fichte von E0,mean = 11000 N/mm2 (GL 24c) nur geringfügig. Je nach einzuhalten‐




























Furnierlängsrichtung  0,01  0,01  0,01 
Furnierquerrichtung  0,40  0,03  0,32 






























































































































geführte  Knotenpunktvariante.  Als  Verbindungsmittel  werden  hierbei  über‐
wiegend  Stabdübel  und  Passbolzen  eingesetzt.  Als Nachteil  dieser  Variante 
sind  insbesondere die großen Querschnittsschwächungen durch die benötig‐
ten Verbindungsmittel und gegebenenfalls durch die Knotenbleche zu nennen. 







































schnittsausnutzung.  Als  Alternative  bieten  sich  Kontaktverbindungen  wie 




















Diagonale  bei  Höchstlast  über  die  betrachtete  Messlänge  im  Mittel  lediglich 
3,8 mm (Höhe hs = 100 mm und Breite b = 120 mm der Diagonalen). Aufgrund 
des  günstigen  Einflusses  des Querdrucks  auf  die  Schubfestigkeit  konnte  eine 
mittlere  Festigkeit  von  fv,mean = 17,6 N/mm2  erreicht  werden.  Gegenüber  der 
mittleren  und  charakteristischen  Schubfestigkeit  von  Buchen‐FSH  (vgl.  Ta‐
belle 2‐1) entspricht dies einer Steigerung von 67 % bzw. 120 %  (bei Minimal‐
werten von 40 % bzw. 84 %). Die Versuchsergebnisse, Schätzlasten und die ge‐














































telt  und  darauf  aufbauend materialgerechte  Bemessungsgleichungen  zur  Be‐
stimmung der Lochleibungsfestigkeit und des Ausziehparameters hergeleitet.  
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gebrachten  Schrauben  zurückzuführen.  Der  charakteristische  Ausziehwider‐
























, , 2 2
1,2 cos sin
ef ax k ef
ax Rk d
n f d L

















800  Ausziehversuchen  an  selbstbohrenden  Holzschrauben  in  Bauteilen  aus 
Fichte und der darauf aufbauenden Regressionsanalyse über die Höchstlasten 
Fmax. Neben den Einflüssen von d und  konnte ein nichtlinearer Einfluss der Ein‐







































1 0,01 30  für 0° 30°
2 10
1  für 30° 90°
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    0,3423ax, 0,0857estf d    [N/mm2]  (4‐15)
Die an Nadelhölzern hergeleitete Gleichung zeigt eine ungenügende Überein‐
stimmung mit den Versuchsdaten. Die Häufigkeitsverteilung der Rohdichte ist in 
Bild 4‐6 rechts  oben angegeben. Diese  zeigt  sich annähernd normalverteilt.  In 
Bild 4‐6 unten sind zudem Schrauben nach erfolgtem Herausziehen aus Buchen‐
FSH‐Bauteilen dargestellt. 



































































































ten Ausziehparameter  durchgeführt.  Zwischen  den unterschiedlichen  Schrau‐
bentypen wird nicht detaillierter unterschieden. Die sich aus den Versuchen er‐
gebenden  mittleren  fax,mean  und  charakteristischen  Ausziehparameter  fax,k 
(ermittelt nach DIN EN 14358) je untersuchtem Durchmesser und Winkelkonfi‐






































































nicht  vorgebohrten  Schraubenlöchern werden durchgeführt, um den  Einfluss 
des Vorbohrens zu ermitteln. Dies führt zu zwei Datensätzen mit 1401 Versuchs‐
ergebnissen mit  vorgebohrten und  470 mit nicht  vorgebohrten  Schraubenlö‐
chern. Trotz des unterschiedlichen Umfangs der Datensätze beinhalten beide 
dennoch  identische  Konfigurationen  der  gewählten  Einflussgrößen.  In  Ta‐
belle 4‐2 sind die Ergebnisse der Regressionsanalysen, das Bestimmtheitsmaß R2 
und der Mittelwert und die Standardabweichung des Fehlers e angegeben.  
























































































































30 40 50 60
Bild 4‐9:  Verteilung der normierten Fehler e zur Beurteilung der Güte der Regression für vorge‐
bohrt (v) oben und nicht vorgebohrt (nv) unten. 





















































































































































































































































d  fax,mean  fax,k  fax,mean  fax,k  mean*  k* 
[mm] [N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2]  [N/mm2]  [‐]  [‐] 
6  60,0  49,4  52,6  44,7  0,88  0,90 
nv  8  45,9  37,2  50,4  43,5  1,10  1,17 
10  43,9  31,6  47,6  37,4  1,09  1,18 
6  54,0  45,8  43,6  35,6  0,81  0,78 
v  8  34,9  29,0  37,7  30,8  1,08  1,06 





















getroffen  werden  und  sich  ein  charakteristischer  Verhältniswert  von 




stellung  mit  den  berechneten  charakteristischen  Ausziehparameter  in 
Bild 4‐14 links dargestellt.  






















































































servative  Abschätzung  des  Ausziehparameters.  Bild 4‐14 rechts  zeigt  die  Ver‐
suchsergebnisse im Vergleich mit den Gleichungen nach Tabelle 4‐4. 
Aufgrund  der  derzeitigen  baupraktischen  Notwendigkeit  des  Vorbohrens  mit 
dem Ziel eines problemlosen Einbringens der Schrauben ist anzunehmen, dass 
ein Einbringen ohne Vorbohren einen eher seltenen Anwendungsfall darstellt. 


























































































sichtlichen  Regelungen,  die  zum  Zeitpunkt  dieser  Arbeit  einen  Einsatz  von 
Schrauben bei  ≤ 15° erlauben,  ist  zur Kompensation eine Abminderung des 













alle  an  der  Versuchsanstalt  für  Stahl,  Holz  und  Steine  in  Anlehnung  an 
DIN EN 1383 durchgeführt und die Versuchsergebnisse  in einer Datenbank zu‐
sammengeführt.  










































































































Werten  gegenübergestellt.  Der  charakteristische  Verhältniswert  beträgt 
(fhead / fhead,k)k = 1,0 (rote Linie) und wird dabei von neun Werten unterschritten. 
Der Minimalwert beträgt (fhead / fhead,k)min = 0,86.  
Auf  Grundlage  des  erarbeiteten  Berechnungsmodells  lässt  sich  somit  der 





























































d  Ftens,d fax,d*  Lef,erf/d  fax,d*  Lef,erf/d 
[mm] [kN] [N/mm2]  [‐]  [N/mm2]  [‐] 
6  10  21,0  13,2  7,96  34,9 
8  17,2  19,4  13,9  7,62  35,3 
10  20,8  18,1  11,5  7,62  27,3 
















für  vorgebohrte  Löcher  nach  Gl. (4‐22)  und  nicht  vorgebohrte  Löcher  nach 
Gl. (4‐23) in Abhängigkeit des Verbindungsmitteldurchmessers d (in mm) und der 
charakteristischen Rohdichte k  in  (kg/m3)  berechnet. Die definierten Einheiten 
gelten in den folgenden Gleichungen dieses Abschnittes entsprechend. 
,0, 0,082 (1 0,01 )    h k kf d     [N/mm2]  (4‐22)
0,3
,0, 0,082






















1,35 0,015 für Nadelholz 1
1,30 0,015 für Furnierschichtholz 2










zeigten,  dass  abhängig  vom Durchmesser  größere  Lochleibungsfestigkeiten  für 




















suche  an  Stahlblech‐Holz‐Verbindungen  durch.  Das  Versuchsprogramm  um‐
fasste 105 Lochleibungsversuche. Variiert wurden hierbei der Stabdübeldurch‐




















































,0, 0,11 (1 0,01 )    h k kf d     [N/mm2]  (4‐26)








Erste  Untersuchungen  mit  dem  Fokus  auf  Laubholz,  darunter  Buche 
(641 kg/m3 ≤  ≤ 791kg/m3),  zur  Bestimmung  der  Lochleibungsfestigkeit  von 











    









mitteln  in  Laubhölzern  (565 kg/m3 ≤  ≤ 1190 kg/m3),  darunter  Buche,  wurde 



























90 0,48 k d (4‐29)
Zum Vergleich  der dargestellten Ansätze  sind  in Bild 4‐19 die  jeweiligen Glei‐
chungen  für  eine  charakteristische  Rohdichte  k = 730 kg/m3  mit  α = 0°  und 
α = 90° ausgewertet.  






























































































































































































 [°]  0  90  0  90 
n [‐]  12  11  12  11 
fh,mean [N/mm2]  98,6  132  112  170 
v [%]  12,3  8,20  22,1  21,3 














   , 2 2 2 2
0,14
0,70 sin cos 1,19 cos sin
h regf

   


    
   [N/mm2]  (4‐31)
Zur Ermittlung der  charakteristischen  Lochleibungsfestigkeit wird eine  Anpas‐
sung des Vorfaktors „0,14“ vorgenommen. Hierzu erfolgt eine Gegenüberstel‐
lung mit den in Tabelle 4‐7 angegeben charakteristischen Lochleibungsfestigkei‐




mittlung  der  charakteristischen  Lochleibungsfestigkeit  fh,,,k  für  nicht  vorge‐
bohrte Rillennägel mit d = 4 mm.  
   , 2 2 2 2
73,8
0,60 sin cos 1,19 cos sin

    
h kf
   
   [N/mm2]  (4‐32)
Gegenübergestellt  mit  den  Versuchswerten  ergibt  sich  ein  charakteristischer 
Verhältniswert  (fh/fh,,,k)k = 1,02.  In Bild 4‐22 sind Gl. (4‐31) und Gl. (4‐32) mit 
den Versuchswerten nochmals gegenübergestellt. 
Bild 4‐22:  Vergleich der Regressionsgleichung Gl. (4‐31)  (fh,reg)  links  und des Vorschlags  zur Be‐



































































entnommen  werden.  Die  Rohdichteverteilung  der  Prüfkörper  ist  in 
Bild 4‐24 rechts unten dargestellt. Die Holzfeuchte betrug zum Zeitpunkt der Ver‐
suche im Mittel umean = 7,82 % (v = 4,37 %).  











































































6 mm 10 mm 6 mm 10 mm
0°
0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°0° 90°
90° 0° 90° 0° 90°

0° 90°






























































































k k k  




























































  2 2
2 2
2 2
0,60 0,014 sin cos
1,16 cos sin
2,24 cos sin





















































k k k  
   [N/mm2]  (4‐35)
Mit: 
  2 2
2 2
2 2
0,60 0,014 sin cos
1,16 cos sin
2,52 cos sin














































































































































































pull‐pull  Versuche  an  Bauteilen  aus  Buchen‐FSH Typ S  durchgeführt,  vgl. 









Vollgewindeschrauben  als  Spaltbewehrung  nicht  möglich.  Die  Rückversetzung 
wurde durch einen größeren Vorbohrdurchmesser von dd = 10 mm erreicht. 
Somit ergibt sich die rechnerische Eindringtiefe Lef zu 15d = 150 mm. Unter An‐
satz  des  in  Abschnitt 4.2.3  ermittelten  Ausziehparameters  von 
fax,mean = 28,2 N/mm2 (d = 10 mm und α =  = 0°) ergibt sich Ausziehtragfähigkeit 




Bild 4‐32:  Prüfkörper‐  und  Verbindungsgeometrie  der  Zugversuche  an  Schraubengruppen, 
Maße in mm. 














































Nr.  Fmax  Kmean  ftens  Versagen* 
[‐]  [kN]  [kN/mm]  [kN]  [‐] 
1  166  137  41,5  St 
2  162  155  40,6  St 
3  165  143  41,4  St 
4  166  124  41,6  St 
5  106  96  17,7  H 
x̅**  165  140  41,3 



















bindungsgeometrie  bei  ca.  72 %  mit  einer  notwendigen  Eindringtiefe  von 






















tigen allerdings die Ergebnisse.  Innerhalb  des  von  ihnen durchgeführten Ver‐




























































β  n  Fmax,mean  v  w(Fmax)mean  Fmax,mean,VM  Fest,VM  * 
[°]  [‐]  [kN]  [%]  [mm] [kN] [kN]  [‐] 
90  5  37,5  4,14  3,45  4,69  5,70  0,82 














Bild 4‐37:  links:  Geöffnete  Prüfkörper  mit  abgescherte  Rillennägel  im  Bereich  der  Scherfuge. 
rechts: repräsentative Last‐Verschiebungsdiagramme eines Zug‐Scher‐Prüfkörpers. 
Diskussion 
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 , , ,2         v R y A y B h A A AF M M f d N V N  (4‐38)
Mit: 
 min ;   A N y ax efN A f f d L (4‐39)
Unter der Annahme, dass My,B dem maximal möglichen Fließmoment entspricht 















für  ein  Verbindungsmittel  zu  Fv,R,max,VM = 4,81 kN  bei  β = 90°  und 








































































geeignet  zur  Konstruktion  von  Stahlblech‐Holz‐Verbindungen  betrachtet wer‐
den.  Die  Verbindungsmittel‐  und  Randabstände  können  somit  entsprechend 
EC 5 für Nägel in Bauteile mit ρk < 430 kg/m3 bei Rillennägeln in nicht vorgebohr‐
ten Bauteilen gewählt werden. Wird ein Vorbohren allerdings notwendig, kön‐
































Reihe  d    v/nv  a1  a3,t  a4,c  t  n 
[mm] [°] [‐]  [‐]  [‐]  [‐]  [‐]  [‐] 
1  5  0  nv  15d  20d  7d  7d  4 
2  8  0  nv  15d  20d  7d  7d  6 
3  12  0  nv  15d  20d  7d  7d  2 
4  8  0  v  5d  12d  3d  5d  3 
5  8  90  v  5d  12d  3d  5d  3 






















effektive  Verbindungsmittelanzahl  nef  gemäß  ETA‐11/0190  ist  berücksichtigt. 
Weiterhin  sind die Mittelwerte der erreichten Verschiebungen bei Höchstlast 





Reihe  d  n/nv    Fmax,mean  wmax,mean Fest nef * 
[mm]  [‐]  [°]  [kN]  [mm]  [kN]  [‐]  [‐] 
1  5  nv  0  55,5  10,3  38,0  4  1,46 
2  8  nv  0  116  12,6  88,8  4  1,30 
3  12  nv  0  154  7,63  170  4  0,90 
4  8  v  0  45,7  2,53  48,9  2,21  0,93 
5  8  v  90  69,4  4,64  51,1  2,21  1,36 
6  8  v  90  85,0  9,06  61,2  2,64  1,39 
* = Fmax,mean/Fest













































































































plastische  Verformung  der  Schraube  und  des  Holzes  (Lochleibung)  auf, 
vgl. Bild 4‐44. Fest wurde von beiden Prüfkörpern um 10 % unterschritten. Die ge‐
forderte Relativverschiebung von w  10 mm konnte dabei von einem Prüfkörper 











































































































































































Zugkraft  mittels  Schubkräften  in  das  anzuschließende  Bauteil  eingeleitet, 
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1cosh( / ) sinh( / )
2 sinh( / 2) 1 cosh( / 2)
 
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Weiterhin geht  in Gl.  (5‐1) die  rechnerische Schubspannung m ein, die sich 












F [kN]  E1 [N/mm2]  E2 [N/mm2]  b [mm]  t1 [mm]  t2 [mm]  Gk/tk [N/mm3]   [‐] 





























entnommen  werden.  Die  dort  dargestellten  Verläufe  für  Schubsteifigkeiten 









































der  effektiver  Schub‐steifigkeit  Gk/tk  der  Klebefuge  (Annahmen:  vgl.  Tabelle  5‐1, 
Lad = 200 mm und  = 1). 
Neben  Aicher  haben  bspw.  auch  Gustafsson  und  Serrano [29]  oder  Jen‐
sen et al. [30] basierend auf der Theorie von Volkersen die Spannungsverteilung 
entlang der Klebefuge hergeleitet. Hierbei sind besonders Gustafsson und Ser‐
















































































gleichmäßige  Lasteinleitung  innerhalb  einer Gewindestangengruppe  kompen‐
siert werden, vgl. EC 5/NA. Zusätzlich ist bei Verbindungen mit mehreren einge‐







nander  abweichende  Ansätze.  Eine  Übersicht  über  die  Bemessungsansätze 
geben bspw. Tlustochowicz et al. [12]. Der jüngste Bemessungsansatz nach Gl. 
(5‐5) wurde im Rahmen des GIROD‐Forschungsprojektes [32] basierend auf der 
Theorie von Volkersen  [27] erarbeitet und  in vereinfachter Form 2003  in den 
Entwurf des EC 5 Teil 2 aufgenommen. Allerdings konnte sich dieser Ansatz auf 
europäischer Ebene nicht durchsetzen.  
    , 1,
tanh











































ax Rd k ad
t d Netto
f A






















EC 5/NA  4,0  5,25‐0,005ꞏLad  3,5‐0,0015ꞏLad 
Z‐9.1‐705  5,0  7,05‐0,0083ꞏLad  3,675‐0,0015ꞏLad 
Z‐9.1‐778  6,0  8,75‐0,0106ꞏLad *







linearen  Verlauf  der  Klebfugenfestigkeit  ab  einer  Einklebelänge  von  200 mm 
vorschlug. Einzug  in die Normung hielt schließlich ein vereinfachter bilinearer 










 ,max min 40 ;1000 adL d    [mm] (5‐9)
Zur  Sicherstellung  einer  tragfähigen  Verbindung  muss  außerdem  eine  Min‐
desteinklebelänge eingehalten werden. Gemäß EC 5/NA und den bauaufsichtli‐
chen Zulassungen ist diese nach Gl. (5‐10) zu ermitteln.  
























Tabelle 5‐3  Überblick  über  die  Verbindungsmittel‐  und  Randabstände  für  eingeklebte  Gewin‐
destangen. 
Norm /Zulassung  a1  a1,c  a2  a2,c 
EC 5/NA  4 ∙ d  2,5 ∙ d  5 ∙ d  2,5 ∙ d 
Z‐9.1‐705  ‐  ‐  5 ∙ d*  2,5 ∙ d* 
Z‐9.1‐778  ‐  ‐  3,75 ∙ d*  1,875 ∙ d* 






















































































































































































tigkeit  fv  auf  die  Bohrlochschlankheit  d = Lad / dd  gegenüber  der  Anschluss‐












  2d kd d t (5‐13)





















rischen Parameter untersucht. Hierzu wird, bspw.  Steiger et  al.  [31]  entspre‐
chend, ein nicht  linearer Zusammenhang angenommen. Als Grundlage der Re‐













v ad df 31,7 L d
    0,48 
R3  Lad 
0,19




v df 28,8 d
  0,34 
Da  die  Bestimmtheitsmaße  der  vier  durchgeführten  Regressionen  auf  einem 
Werteniveau liegen, ist ein eindeutiger Einflussfaktor durch die hier vorhandene 





































































































Reihe  fk1,mean,1 Reihe  fk1,mean,2  fk1,mean,1 / fk1,mean,2 
[N/mm2]  [N/mm2]  [‐] 
E5.1  14,2  E5.2  14,7  0,97 
E5.3  13,8  E5.4  15,1  0,91 
E6.1  11,8  E6.2  12,7  0,93 











Reihe  fk1,mean,S Reihe  fk1,mean,Q  * 
[N/mm2]  [N/mm2]  [‐] 
E5.2  14,7  E5.4  15,1  0,97 
E5.2‐8  15,9  E5.4‐8  15,9  1,00 
E5.2‐12  14,9  E5.4‐12  15,6  0,96 
E4‐8  15,9  E4.1‐8  13,8  1,14 
E4‐12  14,3  E4.1‐12  12,9  1,11 
E6.2  12,7  E6.4  11,1  1,14 
* = fk1,mean,S / fk1,mean,Q x ̅= 1,05 
Mit Ausnahme der Versuchsreihen E5.2 bis E5.2‐12 konnten durch die Verwen‐
dung  von  Buchen‐FSH  Typ S  höhere  Klebfugentragfähigkeiten  erzielt werden. 





















Wie  in  Abschnitt  5.3.1  bereits  erwähnt,  wurden  innerhalb  des  Versuchspro‐
gramms drei Versuchsreihen zur Untersuchung eines Gruppeneffektes vorgese‐
hen, vgl. Bild 5‐10 rechts. Um eine möglichst gleichmäßige Lasteinleitung zu er‐
reichen, wurden  alle Gewindestangen mit  identischem Drehmoment mit  der 
Versuchseinrichtung  verbunden.  Die  erreichten  mittleren  Höchstlasten 














einer  Verbindung  mit  einer  Gewindestange  Fmax,1,  ergeben  sich  die  in 







































Reihe  E1  E2  E3  E4  E4‐15 
Verstärkung  nein  ja  nein  ja  ja 
Versagen*  Sp  Sp und H.  Sp  St  H 
Fmax,mean  [kN]  92,3  102  107  123  161 
fk1,mean  [N/mm2]  11,5  12,7  8,84  10,2  13,4 
*Erläuterung siehe Bild 5‐12    + 10 %   + 15 % + 52 %
Bei  allen Versuchsreihen mit  Verstärkung  im  Verankerungsbereich  kann  eine 
Steigerung der Traglast  um mindestens 10 % festgestellt werden. Die prozen‐
tuale Steigerung ist dabei von der Geometrie der Verbindung und der Festigkeits‐





























































vem Versagen. Zur Verdeutlichung  ist  in Bild 5‐19 oben  links eine herausgezo‐
gene Gewindestange mit versagter Klebefuge dargestellt. Bei allen übrigen Prüf‐








































































Bild 5‐21:  Blockscheren bei Verbindungen mit  zwei Gewindestangen  links bei Kraft‐Faser‐Winkel 

































Gewindestangen  ergibt  sich  eine  Abminderung  der  Tragfähigkeit  von Gewin‐
destangengruppen von bis zu 25 % gegenüber nef = nVM. In Tabelle 5‐9 sind die 




d      Reihe  Fmax,1  Reihe  Fmax,2  Fmax,2 / (2ꞏFmax,1) 
[mm] [°] [°]  [kN]  [kN]  [‐] 
12  45  90  E45.1  89,1  E45.2  172  0,97 
12  90  90  E90.1  90,9  E90.3  161  0,89 
12  90  0  E90.2  90,2  E90.4  153  0,85 

































Gruppeneffekt  festzustellen war,  ist  zu  vermuten,  dass  die  geringere  Abwei‐
chung im Zusammenhang mit der erhöhten Tragfähigkeit infolge des zusätzlich 
aktivierten Längsschubes steht. 














































































aufwand  mit  zunehmender  Netzfeinheit  ansteigen.  Eine  Konvergenzanalyse 
ergab  unter  Berücksichtigung  dieser  Gesichtspunkte  eine  Elementlänge  von 
1 mm und eine Verfeinerung im Bereich der Klebefuge auf 0,33 mm, vgl. Tabelle 













getroffen  werden  soll,  werden  nur  die  normierten  Schubspannungsverläufe 


































eine  Entlastung  der  Klebefugenmitte  festzustellen.  Aufgrund  des  geringeren 
Schlankheitsspektrums  in Bild 5‐25 rechts  von d = 6,7  (blau,  = 8) bis d = 10 

















































reich  der  Spannungsspitzen  festzustellen.  Diese  ergeben  sich  aufgrund  der 









































ringe  Abweichungen  im  Bereich  der  Spannungsspitzen  festzustellen.  Die 
Schubspannungsverteilung ist damit maßgeblich abhängig von der vorhandenen 
Bohrlochschlankheit und der damit verbundenen Einklebelänge.  






























zieren  und  die  Verteilung  der  Querzugspannungen  90  darzustellen,  werden 
diese analog zu den Schubspannungsverläufen ausgewertet. Die aus der Finite‐









































































































































nungsverteilung  betrachtet.  Die  normierten  Schubspannungsverläufe  entlang 
der definierten Pfade können für die geprüften Durchmesser 12 mm und 16 mm 
Bild  5‐32  entnommen werden.  Beide  Verbindungen  besitzen  eine Anschluss‐






















Werden die  in  diesem Abschnitt ermittelten normierten  Schubspannungsver‐
läufe den Versuchsergebnissen gegenübergestellt, so ist ein Zusammenhang zwi‐
schen Spannungsverlauf und höherer Tragfähigkeit nicht direkt ableitbar. Auffäl‐






































































































90 %  der Prüfkörperhöhe entsprach, ergibt  sich die effektive  Länge  Lef  nähe‐




























































stand  zwischen  Auflager  und  der  Gewindestangengruppe,  gemäß  Bild  5‐37, 
übernommen.  Die  Auflagerbedingungen  werden  Bild  5‐37  entsprechend  ge‐
wählt. Die Gewindestangengruppe wird mit  der  in den Versuchen  erreichten 
mittleren Höchstlast von Fmax,mean = 153 kN belastet. 
Einfluss der Auflagersituation auf die Spannungsverteilung 










ergibt  sich  das  Maximum  im  Prüfkörper  E90.4  zu 90 = 15 N/mm2  gegenüber 
90 = 28 N/mm2. 
















































difizierten Modells  näher  zu  untersuchen, werden  entlang  der  Einklebelänge 
mehrere Auswertungspfade definiert, vgl. Bild 5‐41. Die Spannungspfade verlau‐
fen  dabei  auf Höhe  der  experimentell  beobachteten  Bruchkante  unmittelbar 
entlang der Bohrlochwandung. Da  in diesem Bereich allerdings Spannungsspit‐




















































































der  Gewindestangen  in  Faserrichtung  kann  auf  eine  größere  rollschubbean‐
spruchte Fläche außerhalb der Gewindestangengruppe nicht geschlossen wer‐
den. Allerdings können infolge des verwendeten linear‐elastischen Materialmo‐










































































































Abhängigkeit  der  vorhandenen  Einklebelänge  ermittelt.  Gemäß  Tabelle 5‐2 
(S.100) kann für Einklebelängen von Lad < 250 mm eine konstante rechnerische 










d  fk1,mean  v  fv,mean  v  fk1,k  fv,k  n 
[mm]  [N/mm2]  [%]  [N/mm2]  [%]  [N/mm2]  [N/mm2]  [‐] 
12  15,2  8,67  11,4  8,67  12,9  9,70  39 
16  13,3  10,4  10,6  10,4  11,0  8,77  45 
20  11,5  8,62  9,62  8,62  9,74  8,11  20 





keiten  entsprechen  dabei  der  aus  den  Zulassungsversuchen  (vgl. Abschnitt 2) 


















































































    
    
1,
9,74 250
12,8 0,012 250 500
8,55 0,0037 500 1000
ad
k k ad ad
ad ad
L mm
f L mm L mm


















































d  fk1,mean  Ftens,8.8  Lad,erf   
[mm]  [N/mm2]  [kN]  [mm]  [‐] 
12  15,2  67,4  118  9,8 
16  13,3  126  188  11,7 


















um  ein  Versagen  der  Gewindestangen  sicherzustellen.  Lediglich  bei  Gewin‐








d  Ftens,8.8,d  Lad,erf  Ftens,10.9,d  Lad,erf  Ft,0,Netto 
[mm]  [kN]  [mm]  [kN]  [mm]  [kN] 
12  43  169  61  238  65 
16  80  237  113  416  117 
20  125  323  176  666  190 
Tabelle 5‐13: Erforderliche Einklebelängen Lad,erf zum Erreichen der Zugfestigkeit der Gewindestan‐
gen beruhend auf den Bemessungswerten gemäß Gl. (5‐21). 
d  Ftens,8.8,d  Lad,erf  Ftens,10.9,d  Lad,erf  Ft,0,Netto 
[mm]  [kN]  [mm]  [kN]  [mm]  [kN] 
12  43  155  61  218  65 
16  80  230  113  324*  117 



















    
    
1,
9,74 250
12,8 0,012 250 500
8,55 0,0037 500 1000
ad
k k ad ad
ad ad
L mm
f L mm L mm
L mm L mm
   [N/mm2] 
Alternativ gilt für d = 12 mm und d = 16 mm: 


















Für  größer werdende Kraft‐Faser‐Winkel  konnten experimentell deutlich  grö‐
ßere Klebfugentragfähigkeiten ermittelt werden. Der Ansatz der Klebfugenfes‐
tigkeit gemäß Gl. (5‐23)  ist somit auch für die Bemessung unter einem Winkel 
zur  Faser  eingeklebter  Gewindestangen  geeignet.  Um  der  deutlich  höheren 






S. 26  zur  Ermittlung  des  Ausziehwiderstandes  von  Schrauben.  Hierzu  ist  die 











Reihe      d    fk1,α,mean  n  fk1,k 
  [°]  [°]  [mm]  [‐]  [N/mm2]  [‐]  [N/mm2] 
E45.1*  45  90  12  10  19,7  5  17,4 
E90.1*  90  90  12  10  20,1  5  17,8 
E90.2*  90  0  12  10  20,0  5  17,6 
E90.5  90  0  16  10  19,0  5  16,6 
E90.1_8  90  90  12  8  21,4  2  ‐ 





aus  resultierenden  Verläufe  der  Klebfugenfestigkeit  bei  größer  werdendem 



































































   











































mindert  werden.  Dabei  kann  auf  die  Regelungen  für  axial  beanspruchte 





























net  werden.  Übertragen  auf  Verbindungen  mit  axial  beanspruchten  Verbin‐
dungsmitteln  (eingeklebte Gewindestangen und  Schrauben)  kann die Berech‐
nung gemäß Gl. (5‐25) erfolgen.  
 















At  Querschnittsfläche  in mm2  rechtwinklig  zur Faserrichtung am Ende 
















































 0,9, 1ax group VM kF n F  
(5‐27) Mit: 
























mit  einem  angestrebten  Verhältniswert  rs,k = 1,00  bildet  das  Rechenmodell 
nach Gl. (5‐26) die Tragfähigkeit somit hinreichend ab. 
Tabelle 5‐15: Gegenüberstellung der Höchstlasten aus den Versuchen mit Gl. (5‐26) und Gl. (5‐27) 
Versuch  Fmax  Frs  rs*  Fax,group  group**  Frs,k  rs,k*  Fax,group,k  group,k** 










E90.3‐2  153  1,05  0,91  1,50  1,19 
E90.3‐3  163  1,12  0,97  1,60  1,27 
E90.3‐4  159  1,09  0,94  1,56  1,24 










E90.4‐2  141  1,07  0,84  1,51  1,10 
E90.4‐3  158  1,20  0,94  1,69  1,23 
E90.4‐4  159  1,21  0,94  1,70  1,23 
E90.4‐5  148  1,13  0,88  1,59  1,15 










E90.6‐2  205  0,98  0,78  1,39  1,02 
E90.6‐3  215  1,02  0,81  1,45  1,07 
E90.6‐4  194  0,92  0,73  1,31  0,96 
E90.6‐5  213  1,01  0,80  1,44  1,06 





Untersuchungen  von Blaß und  Flaig  [49] an Queranschlüssen mit  Schrauben‐









Auf Grundlage der ermittelten Höchstlasten ergaben  sich  für die  untersuchte 
Verbindung  ein  charakteristischer  Verhältniswert  von  rs,k = 1,14  und  somit 
























































































Versuch  Fmax  Frs  rs  Fax,group  group  Frs,k  rs,k  Fax,group,k  group,k 










E45.2‐2  175  1,07  1,04  1,84  2,34 
E45.2‐3  164  1,00  0,97  1,71  2,18 
E45.2‐4  178  1,08  1,05  1,86  2,37 
E45.2‐5  171  1,04  1,01  1,79  2,28 






































































































serrichtung  über  die  Verbindungsmittelgruppe  hinaus  beobachtet,  vgl. 
Bild 5‐54 a). Aus diesen Versuchsbeobachtungen ergibt sich die in Bild 5‐55 dar‐
gestellte mögliche Versagensform und die nach Blaß und Flaig [49] definierten 

















ßeren  Bereiche  des  Querschnitts  mit  der  Verbindungsmittelgruppe  in  Quer‐












Zum  Vergleich  sind  in  Bild 5‐56  für  verschiedene  Gewindestangengruppen 
(nVM = 6 bis 12) mit unterschiedlichen Kraft‐Faser‐Winkeln ( = 45° und  = 90°) 
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dungsmittelabstandes  a2  ergeben  sich  in  Abhängigkeit  der  angesetzten  Roll‐



































































































































































den.  Die  Kombination  der  beiden  Parameter  innerhalb  des  dimensionslosen 
Schlankheitswerts  ergäbe  eine  exaktere  Bestimmung  der  Klebfugentragfähig‐
keit. Infolge der vorhandenen Datengrundlage war dies jedoch nicht möglich. 





Lasteinleitung  kann  somit  ausgeglichen und weitere  Tragreserven  geschaffen 








oder mittels  vorhandener Querlagen. Generell  ist  Buchen‐FSH Typ Q  bei  dem 
Einsatz von eingeklebten Gewindestangen vorzuziehen. Neben der Formstabili‐
tät  und  der  gleichzeitig  vorhandenen  Spaltbewehrung  wird  eine  wirtschaftli‐
chere Ausnutzung des Querschnittes erzielt.  



































genommene  Kraftfluss  und  damit  die  Beanspruchung  der  Verbindungsmittel, 
kontrolliert werden. Neben der Tragfähigkeit wird auch die Robustheit der Ver‐











Die  Spannweite  L  der  Träger  betrug  10 m  und  die  statische  Höhe  1,25 m 











Bild 6‐1:  oben:   Ansichten  eines  in  der  Prüfmaschine  eingebauten  Fachwerkträgers  
unten:  Prinzipskizze des Versuchsaufbaus mit den gewählten Lasteinleitungs‐ und Auf
  lagerpunkten, Maße in mm. 







































































































































und  Kax  eine  Abhängigkeit  zueinander  aufweisen.  Allgemein  sind  die  Unter‐
schiede  zwischen einem gelenkigen, nachgiebigen und  volleingespannten An‐
schluss bei den hier betrachteten Fachwerkträgern als gering zu bewerten. Ver‐




















































dung aus der Zugstrebe herausgezogen,  vgl. Bild 6‐5  links. Ursache  für dieses 














Träger  Fmax  Ft,max  w(Fmax)  Fest  Ft,est  Fmax/Fest 
  [kN]  [kN]  [mm]  [kN]  [kN]  [‐] 
Gewi_ref  200  280  52,1 
198  280 
1,01 
Gewi_opt‐1  185  259  55,9  0,93 




























































die Versuchsergebnisse dargestellt. Ft,est  ergibt  sich unter  der  Annahme  einer 
mittleren Zugfestigkeit der Schrauben von Ftens,mean = 45,9 kN. 
Tabelle 6‐3:  Versuchsergebnisse der Trägerreihe VG‐1. 
Träger  Fmax  Ft,max  w(Fmax)  Fest  Ft,est  Fmax/Fest 
  [kN]  [kN]  mm  [kN]  [kN]  [‐] 
VG‐1.1  99,2  139  32,7 
130  184 
0,76 
VG‐1.2  110  154  36,8  0,84 
 











an  der  abgewandten  Seite  (Gurt  Außenseite)  und  an  den  Anschlusspunkten 






artiges Verlaufen  im Verbindungsbereich  jedoch nicht vorhanden.  Es konnten 
ebenfalls  keine  Abweichungen  in  der  vorhandenen  Verankerungslänge  der 
Schrauben  in  der  Zugstrebe  gegenüber  der  planmäßigen  Verankerungslänge 
festgestellt werden. Eine mögliche Erklärung für die vergleichsweise geringe Aus‐
ziehtragfähigkeit in diesem Fall, wäre eine unzureichende Schubtragfähigkeit des 





















sam betrachtet. Die  Last‐Verschiebungsdiagramme  sind mit dem  zugehörigen 
versagten Knotenpunkt in Tabelle 6‐4 dargestellt. 
Ähnlich den Prüfkörpern der Reihe VG‐1 trat bei allen Trägern ein schlagartiger 























































































































Träger  Fmax  Ft,max  w(Fmax)  Fest  Ft,est  Fmax/Fest 
  [kN]  [kN]  [mm]  [kN]  [kN]  [‐] 
VG‐2  156  218  63,6  144  2021  1,08 
VG‐3  235  56,1  1742  1,35 
VG‐4  118  165  26,8  158  2213  0,75 






















































chern,  wurden  teilweise  die  Bruchdrehmomente  der  verwendeten  Schrauben 



















































Aus  dem Bereich  des  Ingenieurholzbaus  konnte  lediglich  eine Quelle gefunden 

















































Prüfung  von  Fachwerkknoten  ohne  die  zuvor  genannten  Einschränkungen. 








































den  Prüfaufbau  nicht  beeinflusst.  Weiterhin  ist  eine  unterschiedliche  Knoten‐ 








ben  zu  den  Knotenpunkten  können  dem Anhang  zu Abschnitt 7  entnommen 
werden. 
Im Fokus dieser Untersuchungen steht der Anschluss der Zugdiagonalen mittels 













































































































































Versuch  Fmax  Ft,max  Ft,est  Ft,max/Ft,est 








STD‐S.2  396  186  1,24 






im  Vorfeld  bestimmten  mittleren  Fließmoment  von  My,mean = 45610 Nmm 
und unter der Annahme einer mittleren Rohdichte von ρmean = 800 kg/m3 er‐
mittelt.  Die  Versuchsergebnisse  von  Kobel  et  al.  [5]  und  [54],  vgl.  Ab‐











mungen  festzustellen  waren,  traten  bei  den  Zugdiagonalen  der  Reihe  STD‐S 































Fließgelenken  je  Scherfuge  auszugehen.  Infolge  des  frühzeitigen  Aufspaltens 
konnten sich in Reihe STD‐S nur kleine Biegewinkel in den Seitenhölzern einstel‐
len. Da das Versagen in den Mittelhölzern zuerst eintrat, waren dort keine Fließ‐


































Versuch  Fmax  Ft,max  Ft,est  Ft,max/Ft,est 




TR‐1.2  415  195  0,99 
TR‐1.3  420  197  1,00 
TR‐1.4  395  185  0,93 
 
Im  Vergleich  zu  den  Trägerversuchen  mit  einer  maximalen  Strebenkraft  von 
156 kN (Träger VG‐1.2) konnten bei identischer Knotenpunktausbildung in den 













































ten  kein  Verlaufen  und  keine  weiteren  Beschädigungen  der  Schrauben 

































Versuch  Fmax  Ft,max  Ft,est  Ft,max/Ft,est 




TR‐2a.2  447  210  0,83 
TR‐2b.1  435  204  0,81 












körpern die  Schubtragfähigkeit des  Treppenversatzes erreicht. Dabei  trat das 
Schubversagen der Treppen schrittweise ein. Der damit verbundene Verlust an 
Tragfähigkeit  resultierte  in  einem  Abflachen  der  Last‐Maschinenwegkurve, 
vgl. Bild 7‐11 oben.  Letztlich  erfolgte  ein  schlagartiger  Lastabfall  infolge  eines 




















































































Versuch  Fmax  Ft,max  Ft,est  Ft,max/Ft,est 




TR‐3.2  275  175  0,87 
TR‐3.1  273  174  0,87 







































































































































































  VG‐1  TR‐1  Stabwerk 
      starr  gelenkig 
F [kN]  55  179  179 
Zug [kN]  74,6  74,2  77,2  83,5 















































































































































Anhand der Versuche hat  das  vorgestellte  Prüfkonzept  gezeigt, dass  dieses 












































hen  faserparallel  eingebrachter  und  axialbeanspruchter  Vollgewindeschrau‐
ben trat auch während der Knotenpunktversuche ein. Die Ursache konnte al‐




















experimenteller  Untersuchungen  konnten  innerhalb  dieser  Arbeit  materialge‐
rechte Bemessungs‐ und Konstruktionsgrundlagen geschaffen werden.  












































eine  vollständige  Bemessung  von  Schrauben  in  Buchen‐FSH  zu  ermöglichen, 
wurde die Lochleibungsfestigkeit von Schrauben bestimmt. Eingeklebte Gewin‐
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Allgemeine Bauartgenehmigung  Z‐9.1‐838  vom  19.  September 2018. Furnier‐
schichtholz aus Buche zur Ausbildung stabförmiger und flächiger Tragwerke 























































































































































































































































































Versatz  Fmax  w(Fmax)  K  hs  b  tv    fv  Fmean  Fmax / Fmean  Fk  Fmax / Fk 
  [kN]  [mm]  [kN/mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [°]  [N/mm2]  [kN]  [‐]  [kN]  [‐] 
1  393  3,55  201  100  120  10  45  16,4  252  1,56  192  2,05 
2  449  3,74  152  100  120  10  45  18,7  252  1,78  192  2,34 
3  436  3,82  130  100  120  10  45  18,1  252  1,73  192  2,27 
4  475  4,40  218  100  120  10  45  19,8  252  1,88  192  2,47 
5  459  3,79  222  100  120  10  45  19,1  252  1,82  192  2,39 
6  426  3,31  168  100  120  10  45  17,8  252  1,69  192  2,22 
7  424  3,62  124  100  120  10  45  17,7  252  1,68  192  2,21 
8  383  3,20  138  100  120  10  45  15,9  252  1,52  192  1,99 
9  478  4,46  234  100  120  10  45  19,9  252  1,90  192  2,49 
10  412  3,33  141  100  120  10  45  17,2  252  1,63  192  2,14 
11  486  4,54  222  100  120  10  45  20,2  252  1,93  192  2,53 
12  497  6,30  114  100  120  10  45  20,7  252  1,97  192  2,59 
13  428  4,44  120  100  120  10  45  17,8  252  1,70  192  2,23 
14  433  3,63  199  100  120  10  45  18,0  252  1,72  192  2,25 
15  421  3,82  129  100  120  10  45  17,5  252  1,67  192  2,19 
16  355  2,50  164  100  120  10  45  14,8  252  1,41  192  1,85 
17  409  3,59  183  100  120  10  45  17,0  252  1,62  192  2,13 
18  425  2,88  215  100  120  10  45  17,7  252  1,69  192  2,21 
19  414  4,09  117  100  120  10  45  17,3  252  1,64  192  2,16 
20  398  4,09  133  100  120  10  45  16,6  252  1,58  192  2,07 
21  405  3,21  169  100  120  10  45  16,9  252  1,61  192  2,11 
22  385  3,70  113  100  120  10  45  16,1  252  1,53  192  2,01 
23  400  3,71  206  100  120  10  45  16,7  252  1,59  192  2,08 
24  659  4,09  259  120  160  10  45  17,2  699  1,64  307  2,15 
25  662  1,87  746  120  160  10  45  17,2  699  1,64  307  2,15 
26  687  3,64  345  120  160  10  45  17,9  699  1,70  307  2,24 
27  630  3,08  318  120  160  10  45  16,4  699  1,56  307  2,05 
28  564  2,86  326  120  160  10  45  14,7  699  1,40  307  1,84 
29  717  3,51  313  120  160  10  45  18,7  699  1,78  307  2,33 





Versatz  fv  Fmax / Fmean  Fmax / Fk 
  [N/mm2]  [‐]  [‐] 
max  20,7  1,97  2,59 
x ̅ 17,6  1,67  2,20 
min  14,7  1,40  1,84 














































































Nr.      fax    fax,k  * 
  [°]  [°]  [N/mm2]  [kg/m3]  [N/mm2]  [‐] 
1  90  90  32,9  824  29,6  1,34 
2  90  90  35,3  669  29,6  1,43 
3  90  90  32,5  771  29,6  1,32 
4  90  90  30,5  775  29,6  1,24 
5  90  90  38,8  818  29,6  1,57 
6  90  90  37,2  669  29,6  1,51 
7  90  90  32,0  824  29,6  1,30 
8  90  90  29,2  775  29,6  1,19 
9  90  90  24,9  771  29,6  1,01 
10  90  90  38,7  818  29,6  1,57 
1  90  0  42,7  824  24,7  2,07 
2  90  0  34,3  669  24,7  1,67 
3  90  0  21,4  771  24,7  1,04 
4  90  0  33,5  775  24,7  1,63 
5  90  0  29,6  818  24,7  1,44 
6  90  0  40,3  669  24,7  1,96 
7  90  0  32,1  824  24,7  1,56 
8  90  0  31,7  775  24,7  1,54 
9  90  0  24,1  771  24,7  1,17 






d  n      fax,mean  v    fax,k 
[mm]  [‐]  [°]  [°]  [N/mm2]  [%]  [kg/m3]  [N/mm2] 
3,5  20  15  15  23,8  17,5  820  17,1 
3,5  20  45  45  43,6  13,0  835  33,2 
3,5  20  75  75  48,2  6,72  804  42,2 
3,5  20  90  90  46,5  10,7  804  37,2 
4  20  15  15  30,5  16,0  830  21,9 
4  20  45  45  47,7  10,3  835  38,7 
4  20  75  75  49,7  8,49  801  42,2 
4  20  90  90  48,9  7,99  804  41,7 
4,5  20  15  15  42,4  9,77  832  34,9 
4,5  20  45  45  50,3  9,17  836  41,9 
4,5  20  75  75  51,6  13,3  801  37,5 
4,5  20  90  90  53,4  6,26  804  47,3 
5  40  0  0  30,7  14,5  825  14,5 
5  40  45  45  37,4  18,8  832  18,8 
5  20  75  75  46,9  6,26  809  6,26 
5  100  90  90  45,8  9,71  824  9,71 
5,3  10  0  0  24,4  7,73  823  20,6 
5,3  20  90  90  41,1  9,02  832  34,6 
5,6  10  0  9  23,8  8,55  820  19,7 
5,6  20  90  90  42,1  8,98  832  35,2 
6  50  0  0  31,3  24,5  818  19,2 
6  20  15  15  26,0  12,2  819  20,5 
6  20  45  45  41,8  11,9  834  33,0 






d  n      fax,mean  v    fax,k 
[mm]  [‐]  [°]  [°]  [N/mm2]  [%]  [kg/m3]  [N/mm2] 
6  20  90  0  54,0  8,61  840  45,8 
6  100  90  90  43,6  10,9  827  35,6 
6,5  20  0  0  30,5  14,7  822  22,7 
6,5  40  90  90  40,4  4,66  826  37,0 
7  20  0  0  28,1  12,0  829  22,1 
7  40  90  90  38,8  8,44  824  33,0 
7,5  10  90  90  42,6  6,15  820  37,4 
8  50  0  0  26,2  17,8  828  18,8 
8  10  0  45  31,5  1,04  825  30,8 
8  10  90  0  34,9  8,56  825  29,0 
8  10  90  45  31,5  6,83  816  26,9 
8  82  90  90  37,7  11,0  823  30,8 
8,2  20  0  0  27,9  16,6  816  20,4 
8,2  80  90  90  43,8  20,2  818  28,9 
9  10  0  0  27,0  10,6  837  21,5 
9  20  90  90  40,7  7,29  828  35,0 
10  60  0  0  28,2  21,4  18,751  821 
10  19  90  0  42,6  12,3  33,1  838 
10  100  90  90  36,9  15,1  28,2  827 
11  10  0  0  33,4  7,76  28,4  833 
11  20  90  90  39,7  5,18  35,9  824 
12  10  0  0  27,3  13,0  19,3  829 






d  n      fax,mean  v    fax,k 
[mm]  [‐]  [°]  [°]  [N/mm2]  [%]  [kg/m3]  [N/mm2] 
5  10  0  0  31,0  10,2  806  24,9 
5  20  90  90  49,3  7,92  829  42,5 
6  30  0  0  36,0  15,0  822  26,5 
6  20  45  0  48,9  16,5  807  34,0 
6  20  45  45  51,0  8,48  836  43,3 
6  20  90  0  60,0  9,47  840  49,4 
6  20  90  45  45,2  8,44  805  38,3 
6  40  90  90  52,6  8,62  836  44,7 
6,5  10  0  0  30,9  13,7  814  23,2 
6,5  40  90  90  50,0  10,9  822  40,8 
7,5  10  90  90  52,9  5,86  820  46,9 
8  10  0  0  29,7  10,2  809  24,2 
8  10  90  0  45,9  10,3  825  37,2 
8  30  90  90  50,4  7,63  826  43,5 
8,2  10  0  0  29,2  30,9  815  17,2 
8,2  20  90  90  58,4  3,39  827  54,7 
10  30  0  0  34,0  13,7  811  26,0 
10  20  45  0  49,1  12,6  807  37,8 
10  20  45  45  48,5  9,10  836  40,3 
10  20  90  0  43,9  16,1  840  31,6 
10  20  90  45  37,9  10,4  805  30,8 






      d  dk  p  ρ  fax 
  1  0,83931  0,04215  0,04174  ‐0,01210  0,02338  0,60878 
  0,83931  1  ‐0,03554  ‐0,03694  ‐0,03967  ‐0,00917  0,46631 
d  0,04215  ‐0,03554  1  0,98543  0,77627  0,07008  ‐0,20562 
dk  0,04174  ‐0,03694  0,98543  1  0,77857  0,06633  ‐0,20569 
p  ‐0,01210  ‐0,03967  0,77627  0,77857  1  0,03726  ‐0,27399 
  0,02338  ‐0,00917  0,07008  0,06633  0,03726  1  0,09181 




      d  ρ  fax 
  1  0,70395  ‐0,01691  0,22472  0,65131 
  0,70395  1  ‐0,09652  0,20253  0,48374 
d  ‐0,01691  ‐0,09652  1  ‐0,02088  ‐0,16490 
  0,22472  0,20253  ‐0,02088  1  0,36706 
fax  0,65131  0,48374  ‐0,16490  0,36706  1 
Tabelle A 9:  Pearsonsche  Korrelationskoeffizienten  von  Datensatz  mit  vorgebohrten  Schrauben, 
Anzahl Daten n = 1401. 
      d  ρ  fax 
  1  0,89908  0,05004  ‐0,04586  0,62449 
  0,89908  1  0,00630  ‐0,08909  0,55422 
d  0,05004  0,00630  1  0,09898  ‐0,31428 
  ‐0,04586  ‐0,08909  0,09898  1  ‐0,00612 






d  n        Fmax,5,mm  Ki  Ks  fh   
[mm]  [‐]  [°]  [°]  [°]  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [kg/m3] 
4  12  0  0  90  2,33  85,2  93,3  98,6  821 
4  12  0  90  90  2,63  60,8  67,0  112  851 
4  11  90  0  90  3,06  97,7  138  132  822 
4  11  90  90  90  4,07  81,3  104  170  855 
 
Tabelle A 11: Mittlere und charakteristische Parameter der Lochleibungsversuche an Schrauben. 
d  n        Fmax,5,mm  fh  v    fh,k 
[mm]  [‐]  [°]  [°]  [°]  [kN]  [N/mm2] [%]  [kg/m3] [N/mm2]
6  31  0  0  90  3,40  57,7  12,9  817  44,9 
6  30  0  90  90  3,96  66,7  15,1  855  49,7 
6  30  90  0  90  4,94  82,4  15,8  805  61,2 
6  37  90  90  90  5,80  99,9  14,7  839  75,2 
6  34  90  0  0  2,03  33,9  19,9  775  22,9 
10  20  0  0  90  7,60  51,0  6,64  816  44,9 
10  18  0  90  90  9,43  63,8  8,52  862  54,0 
10  20  90  0  90  10,3  68,8  6,82  811  60,3 
10  20  90  90  90  12,9  86,2  9,44  872  71,2 





d  n        Fmax,5,mm  Ki  Ks 
[mm]  [‐]  [°]  [°]  [°]  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm] 
6  31  0  0  90  3,40  41,8  47,6 
6  30  0  90  90  3,96  66,0  70,7 
6  30  90  0  90  4,94  43,2  45,1 
6  37  90  90  90  5,80  74,2  75,5 
6  34  90  0  0  2,03  26,0  28,3 
10  20  0  0  90  7,60  32,9  39,9 
10  18  0  90  90  9,43  31,3  50,9 
10  20  90  0  90  10,3  25,6  34,6 
10  20  90  90  90  12,9  36,7  48,5 
10  23  90  0  0  4,49  22,7  23,4 
 
Tabelle A 13: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten der betrachteten erklärenden Parameter. 
  d         
d  1,0  0,08976  0,01234  ‐0,01313  ‐0,03135 
  0,08976  1,0  ‐0,32149  0,57472  0,62078 
  0,01234  ‐0,32149  1,0  ‐0,42020  ‐0,1444 
  ‐0,01313  0,57472  ‐0,42020  1,0  0,43060 







  Fmax  wo(Fmax) wu(Fmax)  Ki,o,mean  Ks,o,mean  Ki,u,mean  Ks,u,mean  o  u 
[°]  [kN]  [mm]  [mm]  [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kg/m3]  [kg/m3] 
90  39,6  3,37  3,21  15,6  13,0  23,9  20,8  851  815 
90  36,4  3,32  3,06  16,6  13,8  18,9  16,7  802  819 
90  38,8  3,48  3,41  17,1  15,0  18,6  16,6  824  835 
90  36,9  3,87  3,54  14,4  12,4  17,2  15,6  792  794 
90  36,1  3,25  3,63  17,0  14,7  16,6  14,7  794  791 
0  36,2  4,24  3,12  10,0  8,40  19,5  17,8  835  835 
0  35,2  4,12  3,52  9,6  8,10  16,3  14,7  826  827 
0  38,0  3,84  4,33  14,9  12,7  17,4  16,4  839  819 
0  38,4  4,16  3,46  12,6  10,4  27,7  23,9  806  793 













Tabelle A 16: Versuchsergebnisse  Zug‐Scher‐Versuche  mit  nicht  vorgebohrten  Schrauben  
(a1 = 15ꞏd; a3,t = 20ꞏd; a4,c = 7ꞏd; t = 7ꞏd). 
Versuch  d    Fmax  wo(Fmax)  wu(Fmax)  Ki,o,mean  Ks,o,mean  Ki,u,mean  Ks,u,mean 
  [mm]  [°]  [kN]  [mm]  [mm]  [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] 
1‐1  5  0  50,7  7,14  6,22  88,7  67,4  136  104 
1‐2  5  0  37,9*  3,47  4,01  256  197  214  164 
1‐3  5  0  62,8  13,1  14,8  44,1  33,3  36,7  27,7 
1‐4  5  0  70,7  15,3  16,3  60,6  45,7  95,8  72,6 
2‐1  8  0  135  17,7  13,1  97,0  72,8  179  39,2 
2‐2  8  0  133  17,0  13,3  89,4  68,5  166  35,2 
2‐3  8  0  75,3*  5,78  5,94  105  80,2  114  85,4 
2‐4  8  0  114  13,3  12,2  144  110  192  105 
2‐5  8  0  128  13,6  14,2  148  113  114  99,8 
2‐6  8  0  106  8,21  10,4  242  187  190  327 
3‐1  12  0  153  4,80  4,32  911  705  818  632 








Versuch  d    a1  Fmax  wo(Fmax) wu(Fmax)  Ki,o,mean  Ks,o,mean  Ki,u,mean  Ks,u,mean 
  [mm]  [°]  [‐]  [kN]  [mm]  [mm]  [kN/mm][kN/mm][kN/mm] [kN/mm]
4‐1  8  0  5ꞏd  52,9  2,74  2,38  119  97,0  101  81,0 
4‐2  8  0  5ꞏd  50,3  2,96  2,64  67,9  53,3  55,4  43,0 
4‐3  8  0  5ꞏd  33,9  1,89  1,13  61,8  48,4  132  109 
5‐1  8  90  5ꞏd  69,4  5,20  4,75  45,6  36,0  42,3  32,5 
5‐2  8  90  5ꞏd  69,5  4,47  4,42  43,6  33,6  39,2  30,2 
5‐3  8  90  5ꞏd  69,4  4,26  4,30  56,7  44,2  50,1  38,9 
6‐1  8  90  7ꞏd  92,7  10,7  9,57  38,5  29,8  35,6  27,4 
6‐2  8  90  7ꞏd  84,0  7,62  8,34  36,2  28,0  34,8  26,9 













Reihe  d  Lad  a2,c  Furnierlagenaufbau  nVM  n 
  [mm]  [‐]  [‐]  [‐]  [‐]  [‐] 
E1*  16  10d  1,5d  Typ S  1  5 
E2  16  10d  1,5d  Typ S  1  5 
E3*  16  15d  1,75d  Typ S  1  5 
E4  16  15d  1,75d  Typ S  1  5 
E4‐8  16  8d  1,75d  Typ S  1  5 
E4.1‐8  16  8d  1,75d  Typ Q  1  5 
E4‐12  16  12d  1,75d  Typ S  1  5 
E4.1‐12  16  12d  1,75d  Typ Q  1  5 
E4‐15  16  15d  1,75d  Typ S  1  5 
E5.1  12  10d  1,5d  Typ S  1  5 
E5.2  12  10d  1,75d  Typ S  1  5 
E5.2‐8  12  8d  1,75d  Typ S  1  5 
E5.2‐8H  12  8d  1,75d  Typ S  1  5 
E5.2‐12  12  12d  1,75d  Typ S  1  5 
E5.3  12  10d  1,5d  Typ Q  1  5 
E5.4  12  10d  1,75d  Typ Q  1  5 
E5.4‐8  12  8d  1,75d  Typ Q  1  5 
E5.4‐12  12  12d  1,75d  Typ Q  1  5 
E6.1  20  10d  1,5d  Typ S  1  5 
E6.2  20  10d  1,75d  Typ S  1  5 
E6.3  20  10d  1,5d  Typ Q  1  5 
E6.4  20  10d  1,75d  Typ Q  1  5 
E7  16  10d  1,75d  Typ Q  2  5 
E8  16  10d  1,75d  Typ Q  3  5 





































Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  89,4  238  229  11,1  8,89  746  Sp 
2  93,2  249  219  11,6  9,27  764  Sp 
3  86,6  264  292  10,8  8,62  768  Sp 
4  92,5  255  241  11,5  9,20  752  Sp 
5  100  222  227  12,4  9,94  747  Sp 
x ̄ 92,3  244  11,5  9,18  755   
s  5,00  22,4  0,62  0,50  10,0   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  105  258  246  13,0  10,4  758  Sp und H 
2  98,1  259  243  12,2  9,76  735  Sp und H 
3  111  236  234  13,8  11,1  753  Sp und H 
4  97,9  258  238  12,2  9,74  740  Sp und H 
5  100  240  251  12,5  9,97  781  Sp und H 
x ̄ 102  246  12,7  10,7  755   
s  5,57  9,55  0,69  0,55  10,0   
v [%]  5,43  3,88  5,43  5,43  1,33   
 
Tabelle A 21: Versuchsergebnisse der Reihe E3 (d = 16 mm, Lad = 15d, a2,c = 1,75d, Typ S unverstärkt). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  112  251  237  9,31  7,45  780  Sp 
2  103  229  232  8,52  6,81  822  Sp 
3  114  297  236  9,41  7,53  777  Sp 
4  105  295  241  8,69  6,95  812  Sp 
5  99,6  246  210  8,26  6,61  755  Sp 
x ̄ 106,6  247  8,84  7,07  789   
s  6,05  27,9  0,50  0,40  27,4   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  123  231  241  10,2  8,16  810  St 
2  124  238  240  10,3  8,20  745  St 
3  125  241  237  10,4  8,29  768  St 
4  121  245  231  10,0  7,99  820  St 
5  123  271  248  10,2  8,19  762  St 
x ̄ 123  242  10,2  8,17  781   
s  1,64  11,5  0,14  0,11  32,4   
v [%]  1,33  4,74  1,33  1,33  4,14   
 
Tabelle A 23: Versuchsergebnisse der Reihe E4‐8 (d = 16 mm, Lad = 8d, a2,c = 1,75d, Typ S). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  97,5  206  186  14,8  11,8  808  H 
2  82,2  210  227  15,7  12,6  806  H 
3  76,1  207  214  16,1  12,8  798  H 
4  91,6  183  208  16,7  13,4  802  H 
5  97,0  198  205  16,1  12,9  801  H 
x ̄ 102  204  15,9  12,7  803   
s  4,58  12,9  0,71  0,57  4,00   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  97,5  175  178  15,2  12,1  782  H 
2  82,2  179  184  12,8  10,2  789  H 
3  76,1  177  171  11,8  9,46  782  H 
4  91,6  177  198  14,2  11,4  756  H 
5  97,0  181  173  15,1  12,1  779  H 
x ̄ 88,9  179  13,8  11,1  778   
s  9,43  7,63  1,47  1,17  12,6   
v [%]  10,6  4,26  10,6  10,6  1,62   
 
Tabelle A 25: Versuchsergebnisse der Reihe E4‐12 (d = 16 mm, Lad = 12d, a2,c = 1,75d, Typ S). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  135  204  210  14,0  11,2  808  H 
2  138  220  204  14,3  11,4  800  H 
3  131  211  216  13,6  10,8  798  H 
4  146  206  202  15,1  12,1  801  H 
5  141  217  219  14,6  11,7  796  H 
x ̄ 138  211  14,3  11,5  801   
s  5,67  6,79  0,59  0,47  4,56   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  132  191  206  13,7  10,9  796  H 
2  124  208  203  12,9  10,3  783  H 
3  120  194  193  12,4  9,92  790  H 
4  118  197  184  12,2  9,76  791  H 
5  130  187  210  13,4  10,7  791  H 
x ̄ 125  197  12,9  10,3  790   
s  6,10  9,14  0,63  0,51  4,66   
v [%]  4,90  4,69  4,90  4,90  0,59   
 
Tabelle A 27: Versuchsergebnisse der Reihe E4‐15 (d = 16 mm, Lad = 15d, a2,c = 1,75d, Typ S). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  155  218  215  12,8  10,2  825  H 
2  170  225  238  14,1  11,2  805  H 
3  167  244  241  13,8  11,1  791  H 
4  162  233  222  13,5  10,8  807  H 
5  153  240  260  12,7  10,1  795  H 
x ̄ 161  234  13,4  10,7  805   
s  7,38  13,8  0,61  0,49  13,2   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  (58,4)  115  131  (12,9)  (9,69)  818  St 
2  (57,7)  131  107  (12,8)  (9,57)  803  St 
3  66,1  114  111  14,6  11,0  808  H 
4  63,6  112  113  14,1  10,5  826  H 
5  63,5  121  131  14,0  10,5  848  H 
x ̄ 64,4  119  14,2  10,7  821   
s  1,50  9,20  0,33  0,25  17,7   




Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  (58,6)  127  132  (13,0)  (9,72)  820  St 
2  (58,1)  163  126  (12,8)  (9,63)  825  St 
3  73,4  131  114  16,2  12,2  811  H 
4  62,3  135  114  13,8  10,3  820  H 
5  63,7  116  153  14,1  10,6  826  H 
x ̄ 63,2  131  14,7  11,0  820   
s  6,05  16,1  1,34  1,00  5,94   






Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  61,3  118  121  16,9  12,7  805  H 
2  61,7  124  136  17,0  12,8  776  H 
3  60,3  128  112  16,7  12,5  806  H 
4  62,0  116  143  17,1  12,9  787  H 
5  60,9  120  152  16,8  12,6  799  H 
x ̄ 61,2  127  16,9  12,7  795   
s  0,65  12,8  0,18  0,14  12,9   
v [%]  1,07  10,1  1,07  1,07  1,62   
 
Tabelle A 31: Versuchsergebnisse der Reihe E5.2‐8H (d = 12 mm, Lad = 8d, a2,c = 1,75d, Typ S). 
Versuch  Fmax  Ko*  Ku*  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  51,9  ‐  ‐  14,3  10,8  835  H 
2  54,6  ‐  ‐  15,1  11,3  849  H 
3  59,7  ‐  ‐  16,5  12,4  862  H 
4  45,7  ‐  ‐  12,6  9,47  836  H 
5  58,9  ‐  ‐  16,3  12,2  808  H 
x ̄ 54,2  ‐  15,0  11,2  838   
s  5,68  ‐  1,57  1,18  20,1   






Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  77,6  113  126  14,3  10,7  800  H 
2  83,0  123  133  15,3  11,5  759  H 
3  71,8  127  126  13,2  9,93  787  H 
4  83,0  132  128  15,3  11,5  797  H 
5  88,5  119  125  16,3  12,2  798  H 
x ̄ 80,8  125  14,9  11,2  788   
s  6,29  5,97  1,16  0,87  17,1   
v [%]  7,79  4,77  7,79  7,79  2,17   
 
Tabelle A 33: Versuchsergebnisse der Reihe E5.3 (d = 12 mm, Lad = 10d, a2,c = 1,5d, Typ Q). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  60,2  133  117  13,3  9,98  818  H 
2  63,7  115  112  14,1  10,6  825  H 
3  60,3  110  128  13,3  9,99  831  H 
4  67,0  139  109  14,8  11,1  811  H 
5  61,3  103  105  13,5  10,2  816  H 
x ̄ 62,5  117  13,8  10,4  820   
s  2,89  12,3  0,64  0,48  7,85   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  70,5  129  130  15,6  11,7  826  H 
2  65,1  113  111  14,4  10,8  842  H 
3  68,4  122  125  15,1  11,3  837  H 
4  72,6  145  117  16,0  12,0  819  H 
5  65,7  186  108  14,5  10,9  866  H 
x ̄ 68,4  128  15,1  11,4  838   
s  3,16  22,9  0,70  0,52  18,1   
v [%]  4,62  17,8  4,62  4,62  2,16   
 
Tabelle A 35: Versuchsergebnisse der Reihe E5.4‐8 (d = 12 mm, Lad = 8d, a2,c = 1,75d, Typ Q). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  61,4  111  139  17,0  12,7  836  H 
2  58,7  133  134  16,2  12,2  881  H 
3  (25,5)  83,4  135  (7,1)  (5,29)  825  H / K 
4  (46,6)  92,1  148  (12,9)  (9,67)  830  H / K 
5  62,9  117  123  17,4  13,0  883  H 
x ̄ 61,0  121  16,9  12,6  851   
s  2,13  21,0  0,59  0,44  25,6   







Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  84,4  117  110  15,6  11,7  868  H 
2  82,8  118  126  15,3  11,4  833  H 
3  82,1  115  116  15,1  11,3  800  H 
4  83,7  102  109  15,4  11,6  826  H 
5  89,1  107  116  16,4  12,3  872  H 
x ̄ 84,4  114  15,6  11,7  840   
s  2,74  6,83  0,51  0,38  30,2   
v [%]  3,25  6,01  3,25  3,25  3,60   
 
Tabelle A 37: Versuchsergebnisse der Reihe E6.1 (d = 20 mm, Lad = 10d, a2,c = 1,5d, Typ S). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  153  342  347  12,1  10,1  837  H 
2  149  361  355  11,9  9,88  826  H 
3  147  343  357  11,7  9,77  821  H 
4  145  323  364  11,6  9,64  795  H 
5  145  343  330  11,6  9,63  776  H 
x ̄ 148  346  11,8  9,81  811   
s  3,07  13,2  0,24  0,20  24,9   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  160  337  317  12,7  10,6  819  H 
2  151  329  336  12,0  10,0  795  H 
3  174  322  326  13,8  11,5  831  H 
4  158  322  340  12,5  10,5  803  H 
5  153  343  354  12,2  10,2  819  H 
x ̄ 159  332  12,7  10,5  813   
s  8,86  11,4  0,70  0,59  14,3   
v [%]  5,57  3,42  5,57  5,57  1,76   
 
Tabelle A 39: Versuchsergebnisse der Reihe E6.3 (d = 20 mm, Lad = 10d, a2,c = 1,5d, Typ Q). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  134  336  336  10,6  8,85  802  H 
2  128  334  347  10,2  8,50  854  H 
3  144  348  357  11,5  9,55  868  H 
4  128  326  356  10,2  8,47  822  H 
5  137  346  336  10,9  9,05  812  H 
x ̄ 134  342  10,7  8,89  832   
s  6,69  10,0  0,53  0,44  28,2   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  128  345  356  10,2  8,46  875  H 
2  139  365  321  11,0  9,19  814  H 
3  126  361  343  10,0  8,34  884  H 
4  151  335  352  12,0  10,0  819  H 
5  153  355  359  12,2  10,1  871  H 
x ̄ 139  349  11,1  9,23  853   
s  12,7  13,4  1,01  0,84  33,3   
v [%]  9,10  3,83  9,10  9,10  3,91   
 
Tabelle A 41: Versuchsergebnisse der Reihe E7 (d = 16 mm, Lad = 10d, a2,c = 1,75d, Typ Q, nVM = 2). 
Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  206  445  343  12,8  10,2  782  H 
2  191  506  477  11,9  9,48  793  H 
3  198  466  620  12,3  9,84  760  H 
4  181  459  528  11,2  8,98  747  H 
5  188  424  570  11,7  9,36  787  H 
x ̄ 193  484  12,0  9,58  774   
s  9,68  77,7  0,60  0,48  19,5   





Versuch  Fmax  Ko  Ku  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  295  531  709  12,2  9,79  786  H 
2  284  613  597  11,8  9,40  784  H 
3  310  612  416  12,8  10,3  798  H 
4  304  667  496  12,6  10,1  788  H 
5  315  774  843  13,0  10,4  784  H 
x ̄ 301  626  12,5  9,99  788   
s  12,3  129  0,51  0,41  5,83   
v [%]  4,09  20,6  4,09  4,09  0,74   
 
Tabelle A 43: Versuchsergebnisse der Reihe E9 (d = 16 mm, Lad = 10d, a2,c = 1,75d, Typ Q, nVM = 4). 
Versuch  Fmax  Ko*  Ku*  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  391  ‐  ‐  12,1  9,72  847  H 
2  371  ‐  ‐  11,5  9,23  834  H 
3  399  ‐  ‐  12,4  9,93  825  H 
4  399  ‐  ‐  12,4  9,93  840  k.V. 
5  378  ‐  ‐  11,8  9,40  829  H 
x ̄ 389  ‐  12,1  9,64  835   
s  12,7  ‐  0,40  0,32  8,75   










Reihe  d  Lad  b  h      nVM  n 
  [mm]  [‐]  [mm]  [mm]  [°]  [°]  [‐]  [‐] 
E45.1  12  10d  100  130  45  90  1  5 
E45.2  12  10d  100  130  45  90  2  6 
E90.1  12  10d  100  160  90  90  1  5 
E90.2  12  10d  160  160  90  0  1  6 
E90.3  12  10d  100  160  90  90  2  5 
E90.4  12  10d  160  160  90  0  2  6 
E90.5  16  10d  160  160  90  0  1  6 


























Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  86,7  115  19,2  14,4  840  H 
2  92,0  99,2  20,3  15,3  822  H 
3  93,0  97,7  20,6  15,4  836  St 
4  85,1  87,6  18,8  14,1  810  St 
5  88,6  96,0  19,6  14,7  825  St 
x ̄ 89,1  99,1  19,7  14,8  827   
s  3,38  9,84  0,75  0,56  11,9   
v [%]  3,79  9,94  3,79  3,79  1,44   
 
Tabelle A 47: Versuchsergebnisse der Reihe E45.2 (d = 12 mm,  = 45°,  = 90°, nVM = 2). 
Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  166  188  18,4  13,8  814  B 
2  176  194  19,4  14,5  839  B 
3  164  199  18,1  13,6  851  B 
4  178  183  19,6  14,7  845  B 
5  171  189  18,9  14,2  829  B 
6  179  193  19,8  14,8  930  B 
x ̄ 172  191  19,0  14,3  851   
s  6,27  5,32  0,69  0,52  40,7   





Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  92,3  92,3  20,4  15,3  825  St 
2  91,7  99,4  20,3  15,2  821  St 
3  89,0  94,3  19,7  14,8  790  St 
4  88,2  97,6  19,5  14,6  822  St 
5  93,2  96,8  20,6  15,5  827  St 
x ̄ 90,9  96,1  20,1  15,1  817   
s  2,17  2,77  0,48  0,36  15,3   
v [%]  2,39  2,89  2,39  2,39  1,87   
 
Tabelle A 49: Versuchsergebnisse der Reihe E90.2 (d = 12 mm,  = 90°,  = 0°, nVM = 1). 
Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  89,8  78,5  19,8  14,9  800  H 
2  88,3  86,2  19,5  14,6  833  St 
3  89,7  85,1  19,8  14,9  805  St 
4  90,2  82,1  19,9  14,9  821  St 
5  90,4  85,5  20,0  15,0  814  St 
6  93,0  80,6  20,5  15,4  806  St 
x ̄ 90,2  83,0  19,9  15,0  813   
s  1,52  3,09  0,34  0,25  12,2   





Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  168  157  18,6  13,9  834  B 
2  153  161  16,9  12,7  817  B 
3  164  151  18,1  13,6  841  B 
4  159  192  17,6  13,2  840  B 
5  162  165  18,0  13,5  823  B 
x ̄ 161  165  17,8  13,4  831   
s  5,54  16,2  0,61  0,46  10,6   
v [%]  3,43  9,84  3,43  3,43  1,28   
 
Tabelle A 51: Versuchsergebnisse der Reihe E90.4 (d = 12 mm,  = 90°,  = 0°, nVM = 2). 
Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  146  140  16,2  12,1  816  B 
2  141  131  15,6  11,7  822  B 
3  158  145  17,5  13,1  799  B 
4  159  144  17,6  13,2  768  B 
5  148  133  16,3  12,3  837  B 
6  166  148  18,4  13,8  811  B 
x ̄ 153  140  16,9  12,7  809   
s  9,44  6,84  1,04  0,74  23,6   





Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  131  121  17,4  13,9  813  H 
2  141  106  18,7  15,0  816  H 
3  145  120  19,2  15,3  794  H 
4  145  109  19,3  15,4  803  H 
5  140  132  18,5  14,8  826  H 
6  147  117  19,5  15,6  799  H 
x ̄ 142  118  18,8  15,0  809   
s  5,62  9,50  0,74  0,60  12,0   
v [%]  3,97  8,09  3,97  3,97  1,48   
 
Tabelle A 53: Versuchsergebnisse der Reihe E90.6 (d = 16 mm,  =90°,  = 0°, nVM = 2). 
Versuch  Fmax  K  fk1  fv    Versagen 
  [kN]  [kN/mm]  [N/mm2]  [N/mm2]  [kg/m3]  [‐] 
1  213  193  14,1  11,3  822  B 
2  205  192  13,6  10,9  792  B 
3  215  178  14,2  11,4  817  B 
4  194  199  12,8  10,3  804  B 
5  213  186  14,1  11,3  821  B 
6  230  202  15,3  12,2  810  B 
x ̄ 212  192  14,0  11,2  811   
s  11,9  8,72  0,79  0,63  11,6   























Die  gewählten  Steifigkeitskennwerte  und  die  dazugehörigen Querdehnzahlen 
können der Tabelle A 55 entnommen werden. Das zugehörige gewählte Koordi‐
naten System  ist  in Bild A 8 dargestellt. Die Steifigkeitskennwerte entsprechen 












Steifigkeitskennwerte  [N/mm2]  Querdehnzahlen  [‐] 
El(x),mean  16800  lt,xz  0,59 
Et(z),mean  470  lr,xy  0,43 
Er(y),mean  470  rt,yz  0,53 
Glt(xz),mean  760  tr,zy  0,53 
Glr(xy),mean  850  tl,zx  0,017 
































Tabelle A 57: Gegenüberstellung  der  experimentell  ermittelten  mittleren  Verschiebungsmodule 
Kmean mit den Verschiebungsmodulen der Finite‐Elemente‐Berechnung KFE. 
Reihe  d  Lad  Kmean  KFE  KFE/Kmean 
  [mm]  [mm]  [kN/mm]  [kN/mm]  [‐] 
E4‐12  16  12d  211  247  1,17 
E4‐15  16  15d  234  258  1,10 
E5.2‐8  12  8d  127  129  1,02 
E5.2  12  10d  131  137  1,05 











































stellung  der  Ergebnisse  können  für  die  betrachteten  Verbindungen  der  Ta‐
belle A 59 entnommen werden. 
Tabelle A 59: Gegenüberstellung  der  experimentell  bestimmten  mittleren  Verschiebungsmodule 
Kmean mit den Verschiebungsmodulen der Finite‐Elemente‐Berechnung KFE. 
Reihe  d    Kmean,korr  KFE  KFE/Kmean 
  [mm]  [°]  [kN/mm]  [kN/mm]  [‐] 
E45.1  12  45  133  166  1,25 
E90.1  12  90  119  143  1,20 
E90.2  12  90  100  138  1,38 










































    
    
1,
4,0 250
5,25 0,005 250 500
3,5 0,0015 500 1000
ad
k k ad ad
ad ad
L mm
f L mm L mm












































Bereich   250 500admm L mm : 
   
    

















Bereich   500 1000admm L mm : 
   
    
















    
    
1,
9,74 250
12,8 0,012 250 500
8,55 0,0037 500 1000
ad
k k ad ad
ad ad
L mm
f L mm L mm








































d  Lad    d  fk1,k  n 
[mm]  [mm]  [‐]  [‐]  [N/mm2]  [‐] 
12  96  8  6  13,3  13 
12  120  10  7,5  12,8  16 
12  144  12  9  13,3  10 
16  128  8  6,4  11,8  10 
16  160  10  8  11,2  20 
16  192  12  9,6  11,3  10 
16  240  15  12  11,9  5 










































































Prüfkörper  Z1  Z2  Z3  Z4 
  [kN/mm]  [kN/mm]  [kN/mm]  [kN/mm] 
VG‐1.1  138  121  115  99,0 
VG‐1.2  129  140  115  136 
      x ̄ 124 





















Da  es  sich  dabei  um  Bauteile  aus  Stahl  handelt  wird  diese  entsprechend  zu 
 = 0,3 gewählt.  
